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OTIMIZACAO ENERGETICA NA PRODUCAO DE ETANOL

Abstract

This work was made in studies of distillation columns typical of a Sugar-Alcohol Plant in
order to optimize the production of alcohol and spending on energy saving, reducing the loss of
alcohol on the base of the column. The key is to demonstrate the results concerning the modeling of a
sugar-alcohol-based articles and books dealing with the taking of hydrated ethanol, related to its
stationary and dynamic conditions using the Hysys version 3.1, is a commercial simulator for chemical
processes. Several compounds were found in the wine minority fed to the plant in order to represent
the actual conditions encountered in the distilleries. Results in the profiles of mass flow, pressure and
temperature shown is satisfactory since the methodology used in this work was efficient industries to
meet the requirements regarding the composition of alcohol in vinasse not exceed 200 ppm by weight,
and concentration of alcohol the product be in the range of 96% in volume as necessary.

Introducao

A evolucdo da producdo e uso dos combustiveis, em todo o mundo, veio seguindo a Idgica da
substituicdo das fontes entdo utilizadas por outras mais praticas e rentaveis (da lenha ao carvao; do
carvdo ao petrdleo), até avancar na procura de caminhos onde o objetivo passou a ser a
sustentabilidade do uso da energia. Essa sintese das fases, que ocorreu desde o século XVIII, explica o
crescimento da producdo e do uso do gés natural e, mais atualmente, a discusséo e adogdo das energias
renovaveis derivados da biomassa.

A acdo local, com impacto global em termos ambientais, faz do alcool um produto de extrema
importancia para a rapida resposta que o mundo deve dar as reducBes de emissdes dos gases do efeito
estufa. O Brasil, desde a década de 20, usa o &lcool combustivel e a partir da implementacdo do
Proalcool em escala comercial no final dos anos 70, o pais tornou-se pioneiro na efetiva substituicdo
da gasolina em meio a crise dos precos do petroleo.

Apesar da desaceleracdo do Prodlcool durante os anos 90, os avangos tecnoldgicos
continuaram e o Brasil detém, hoje, supremacia na geracdo e difusdo de tecnologias da cadeia
acucar/alcool de cana, onde séo crescentes os esfor¢os em pesquisa e desenvolvimento tecnologico.

A aplicagdo de métodos racionais de destilagdo, em busca de melhor eficiéncia energética e de
processo, abre caminho para a obtencdo de um etanol de melhor qualidade e com menor preco,
podendo ainda liberar o bagaco para outros fins, ja que escolha da destilagdo como foco do trabalho é
em funcdo que é uma das operagOes que mais demanda energia na produg&o sucro-alcooleira.

O objetivo geral é a realizagdo de um modelo otimizado para a produgéo de etanol hidratado
com uso do simulador comercial Hysys no processo de destilacdo partindo do vinho resultante da
dorna de fermentagdo, visando uma maior oferta de energia elétrica e combustiveis produzidos a
partir de biomassa; a fim de tornar a produgdo de &lcool mais econdmica e por um processo
energético sustentavel, no sentido amplo, que envolva a seguranca operacional e competitividade
industrial.

Metodologia

No desenvolvimento da simulacéo, as colunas de destilacdo foram descritas por um conjunto
de unidades flash acopladas representado pelos seus pratos constituindo o modelo MESH,



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

caracterizado por balancos de massa, equagdes de equilibrio liquido-vapor, somatorio das fragdes
molares igual a um e balancos de entalpia . Em seguida foi feita a escolha do modelo termodinamico
para descrever o equilibrio liquido —vapor caracteristica do processo, resolvendo a equacao 1:

Yy = vifing (1)

Onde f7. ﬁ corresponde as fugacidades do componente puro i nos estados de vapor e liquido
respectivamente, avaliados na pressdo P e temperatura T do sistema, y,,a; sdo as fragdes molares do

componente i nas fases de vapor e liquido respectivamente e -}'f,ﬂ sdo os coeficientes de atividade
do componente i nas fases vapor e liquida respectivamente.

Para calcular os coeficientes de atividade da fase liquida yi foi utilizado o modelo
termodindmico Non-Random-Two-Liquid (NRTL) e a técnica UNIFAC de estimativa para a
determinacdo dos parametros de interacdo dos componentes das substancias utilizadas na simulacdo. A
representacdo do processo estudado foi feita no software Hysys versdo 3.1 para uma tipica planta de
destilaria, comecando por uma simulagdo estacionaria e depois para uma simulacdo dinamica.

Para ambas as simulacGes foram feitas a insercdo de uma solugdo conhecida como vinho
resultante de um processo fermentativo. Como o é vinho constituido por varias substancias realizou-se
um reajuste do modelo NRTL através do calculo das constantes de interacdo binaria das substancias
constituintes do vinho. Devido a complexidade do vinho, alguns binéarios ndo dispunham de dados
experimentais de equilibrio sendo utilizada técnica UNIFAC para predizer e ajustar as constantes de
interacdo bindria do modelo NRTL. Os dados referentes a Tabela 1, diz respeito aos principais
componentes do vinho utilizado no processo.

Tabela 1. Principais componentes do vinho (BATISTA, 2008).

Constituintes do vinho | Fra¢des massicas (w/w)

Etanol 0,06615

Agua 0,9331742
Metanol 3,2e-7
Isopropanol 1,02e-6
Propanol 3,36e-5
Isobutanol 2,78e-5

Alcool isoamilico 0,0001425

Para garantir uma representacdo confiavel na simulacdo do processo, fixou-se que a corrente
HIDRAT (alcool hidratado) continha 96°GI de etanol em sua composicdo e que a corrente de
Flegmaca ndo ultrapassasse o valor de 200 ppm de etanol, limite este que é 0 maximo permitido na
indlstria.

Casol: Simulacio Estacionaria

Nesta simulacgdo foi feita a integracdo das colunas de destilacdo AA1D e BB1, sendo fixadas
as vazoes das correntes e a configuracdo das colunas envolvidas. O nimero de pratos internos para as
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colunas AA1D e BB1 foram de 32 e 42 respectivamente numerados de cima para baixo; sendo o
Condensador o estagio 0 e o Refervedor o estdgio n+1; onde n é o ultimo prato interno da coluna.A
corrente de vinho foi fixada em 202542 kg/h, a uma presséo de 1 atm e temperatura de 94°C. Enquanto
que a corrente FLEGMAGA, sai do prato 11 da coluna AA1D, foi fixada em 28535 kg/h e a corrente
de fundo da coluna D (PFD) fixada em 3387 kg/h. O &lcool hidratado foi retirado pela corrente
HIDRAT no topo da coluna BB1, sendo sua vazao obtida de acordo com os resultados da simulacéo .
No topo da coluna AALD tem-se a corrente de alcool de segunda, representada pelo simbolo ASD, e
na bandeja 42 da coluna BB1 foi retirada a corrente de 6leo fusel, representada pelo simbolo FUSEL,;

Caso 2: Simulacao Dindmica

Para a construcdo dessa simulacéo foi inserido no Hysys dispositivos para a condugao de fluxo
entre as operagBes unitarias, valvulas com pequenas quedas de pressdo (3 kPa) , sendo também
determinadas as condi¢des hidraulicas das colunas. O tempo de simulagdo foi de 10min. Os célculos
hidraulicos das colunas foram obtidos por estimativas utilizando da ferramenta Tray Sizing Utility.

Resultados e Discussao

Caso 1: Simulacdo Estacionaria
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Figura 1. Esquema de destilacdo simulada no Hysys.

O alcool hidratado é resultante, principalmente, da coluna BB1, sendo a analise dos seus
perfis de pressdo, temperatura e fluxo mostradas nas Figuras 2,3, 4 respectivamente.

Perfil de Temperatura
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Figura 2. Perfil de Temperatura

Analisando o perfil de temperatura, Figura 2, observa-se uma grande temperatura na base da
coluna (99.60 °C), pois o referverdor é o inicializador do processo destilativo. A troca térmica no
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interior da coluna e a transferéncia de massa resultante do equilibrio fisico-quimico tornam o vapor
rico em etanol ao passar pelos pratos, sendo resfriado e por fim condensado.

Perfil de Pressao
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Figura 3. Perfil de Pressdo.

Observa-se na Figura 3, que a pressdo no interior da coluna permanece constante, pois na
simulacdo realizada o Hysys ndo considera a existéncia de gradientes de pressdo que correm na
mudanca de fase.

Perfil de Fluxo Massico
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Figura 4. Perfil de Fluxo Massico.

O comportamento do fluxo méassico de etanol tanto na fase vapor como na fase liquida no
interior da coluna aumenta da base para o topo (Figura 4). Neste caso, a fase vapor é totalmente
eliminada no condensador (Prato 0), pois um condensador total é utilizado para recuperar o etanol
hidratado com um fluxo de 9644.8 kg/h.

Os resultados da simulagdo estacionaria no Hysys, referentes as correntes HIDRAT, FUSEL e
FLEGAMACA sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados das correntes da coluna BB1

Condicoes Operacionais HIDRAT | FUSEL | FLEGMACA

Temperatura (°C) 77,76 86,20 99,599
Pressdo (kPa) 100 100 100
Fluxo méssico (kg/h) 9644.,8 19299 2988,6

Fracdo volumétrica do etanol | 0.9554 | 0.246436 0,000093
Fracdo molar do etanol 0.8705 | 0.092829 0,000029




52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Caso 2: Simulacdo Dindmica
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Figura 5. Esquema da simulacdo dindmica realizada.

Os resultados dos calculos hidraulicos das colunas AAD1 e BB1 sdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3. Dados hidraulicos das colunas simuladas.

Condicoes Hidraulicas Coluna AA1D | Coluna BB1

Diametro dos pratos (m) 9,425 4,420
Volume dos pratos (m°) 41,86 96,41
Espacamento entre os pratos (mm) 609,6 609,6
Comprimento da barragem dos pratos (mm) 4333 2607
Espessura dos pratos (mm) 50,8 50,8
Volume do condensador (m3) 5 2

Volume do refervedor (m3) 5 2

Os resultados da simulacéo dindmica sdo apresentados nas Figuras 6, 7, 8 a seguir, para um
tempo de simulacgéo de 10 min.
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Figura 6. Perfil de temperatura.
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Verifica-se que o perfil de temperatura (Figura 6) manteve, qualitativamente, as caracteristicas

do perfil obtido na simulacdo estaciondria, ou seja, com alta temperatura na base da coluna e uma
gueda acentuada em direcdo ao condensador.

Perfil de Pressao
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Figura 7. Perfil de presséo.

Observa-se um aumento gradativo do perfil de pressdo (Figura 7) no interior da coluna, sendo
elevada a pressdo em direcdo a base, onde se localiza o refervedor. Esta variacao foi calculada com um
conjunto de EDO’s que agiu particionando a coluna em se¢es, e por fim acoplando os resultados
obtidos para a coluna como um todo.
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Figura 8.Perfil de fluxo massico.

Analisando o comportamento do fluxo massico, Figura 8, nota-se um aumento na producéo de
etanol hidratado, HIDRAT OUT, apds 10 min de simulacdo. A estabilidade do processo aconteceu
com fluxo de etanol hidratado de 13035 kg/h.

A Tabela 4 apresenta os novos valores das correntes HIDRAT, FUSEL ¢ FLEGMACA,
agora denominadas de HIDRAT OUT, FUSEL OUT e FLEGMACA OUT em decorréncia da
insercdo de vélvulas na simulacdo dinamica.

Tabela 4. Dados das correntes da coluna BB1 apds 10 min de simulagéo.

Condicdes Operacionais HIDRAT OUT | FUSEL OUT | FLEGMACA OUT
Temperatura (°C) 70,380 87,430 97,613
Pressdo (kPa) 74,017 90,269 le-2

Fluxo massico (kg/h) 13035 20253 4,2611e-22
Fracdo volumétrica do etanol 0,966060 0,136444 0

Fracdo molar do etanol 0,899128 0,048224 0
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Conclusodes

As estimagOes tedricas de alguns dados operacionais pelo software Hysys tanto no modelo
termodindmico quanto no tamanho e forma dos equipamentos com o uso da ferramenta Tray sizing,
permitiu a obtencao dos resultados satisfatorios nas simulac@es realizadas.

A eficiéncia desse software é evidente nas simulagdes dos processos de destilacdo, no entanto,
as colunas estudadas ainda ndo foram otimizadas, ja que as mesmas trabalharam com elevadas razdes
de refluxo (35 para a coluna AA1D e 10.40 para a coluna BB1), exigindo assim uma grande demanda
de energia por parte dos refervedores.

De acordo com os resultados obtidos, propbe-se que novas simulacGes sejam realizadas
utilizando-se pardmetros de projeto da coluna semelhantes a projetos reais. Esta mesma proposta serve
para as condicBes de operacdo que poderiam ser retiradas de estudos de caso reais. Tais propostas
fariam com que a simulagdo e otimizacdo econdmica do processo se tornem mais confidveis, sendo
posteriormente os resultados validados com dados de uma usina sucro-alcoleira tipica do estado de
Pernambuco.
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